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Tato diplomová práce se zabývá netradičním pojivem na bázi stroncium aluminátu, 
a to jeho přípravou a hydratací. Bylo také studováno chování binárních a ternárních směsí 
v soustavě stroncium-kalcium-barium aluminátů. Alumináty byly připraveny výpalem 
ekvimolární směsi oxidu hlinitého a příslušného uhličitanu. Takto připravené vzorky včetně 
jejich směsí, byly charakterizovány analytickými metodami, jako jsou rentgenová difrakční 
analýza (XRD) termická analýza s detekcí uvolněných plynů (TG-DTA a EGA), skenovací 
elektronová mikroskopie (SEM) a infračervená spektroskopie (IR), přičemž největší význam 





This diploma thesis deals with non-traditional binder, which is strontium aluminate, with 
his preparation and hydration. The behaviour of binary and ternary mixtures 
of strontium-calcium-barium aluminates was also studied. These aluminates were prepared 
by firing an equimolar mixture of aluminum oxide and the appropriate carbonate. Samples 
prepared this way, including their mixtures, were characterized by analytical methods such 
as X-ray diffraction analysis (XRD), thermal analysis with evolved gas analysis (TG-DTA 
and EGA), scanning electron microscopy (SEM), infrared spectroscopy (IR) and calorimetry, 
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V důsledku vzrůstajícího využití netvarových žáruvzdorných materiálů oproti tvarovým 
v posledních letech, především v metalurgickém a chemickém průmyslu či při výrobě 
cementu, je nezbytné klást důraz na jejich vývoj s ohledem na tepelnou odolnost a chemickou 
stabilitu [1]. 
 
Pojivovým systémem nejvíce využívaným v netvarových žárovzdorných materiálech jsou 
hlinitanové cementy, připravované výpalem ekvimolární směsi bauxitu a vápence [2]. Pokud 
se týká obecného použití, jsou druhým nejpoužívanějším hydraulickým pojivem 
za portlandským cementem. Podle hlavní složky tohoto systému monokalcium aluminátu 
(CA), jsou také tyto pojiva označována jako kalcium aluminátové cementy (CAC), někdy 
také jako vysoce hlinitanové cementy (high alumina cements, HAC), které však, jak již název 
napovídá, obsahují více oxidu hlinitého a hlavní fází se tak stává dikalcium aluminát 
(grossit, CA2) [3]. První zmínka o hydraulických vlastnostech systému složeného z oxidu 
vápenatého a hlinitého vznikla již v roce 1868 [4], ke komercializaci však došlo až po patentu 
v roce 1908 [5].  
Zde je uvedeno několik předností, díky kterým CAC nacházejí své uplatnění [6]: 
 
 rychlý nárůst pevnosti 
 odolnost vůči vysokým teplotám a změnám teplot 
 odolnost vůči chemickým útokům, především proti kyselinám 
 odolnost vůči rázu a abrazi 
 
Pokud se týká hydratace CAC znázorněné schématem na obr. 1.1, je nezbytné zmínit velký 
vliv okolní teploty na chování tohoto pojiva [7-12], a to jak při přípravě, tak při zrání 
konečného výrobku. S tím také souvisí změna objemu a pokles pevnosti při transformaci 
hydratovaných fází z monokalcium aluminátu dekahydrátu (CAH10) na dikalcium aluminát 
oktahydrát (C2AH8) a na konečný trikalcium aluminát hexahydrát (C3AH6) [13]. Tato 
sloučenina úplným vzorcem CaAl2O3·6H2O se označuje jako hydrogranát, patří do skupiny 
granátů a je odvozena od kubického grosuláru CaAl2O3·(SiO4)3 ze skupiny nesosilikátů 
[14, 15]. 
 
Obr. 1.1 – Schéma hydratace kalcium aluminátového cementu [8]. 
Do teploty 20 °C vzniká jako hlavní hydratační produkt CAH10, kolem 30 °C je hlavním 
hydratačním produktem C2AH8 a AH3 a nad teplotou 55 °C pak C3AH6 a AH3 [7]. 
Fáze CAH10 a C2AH8 jsou však metastabilní a dochází již ke zmíněné přeměně na fázi 
C3AH6 a AH3. Na přeměnu má vliv kromě teploty také vlhkost, kdy při nedostatku vody 
dochází místo ke konverzi fází k jejich dehydrataci [10, 11]. 
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Vyvíjení pojivových systémů eliminující nebo alespoň redukující vliv teploty na hydrataci 
a zvýšení tepelné odolnosti vedlo k myšlence nahrazení oxidu vápenatého (CaO, C) 
jako vstupní suroviny. Teplota tání hlavní fáze pojiva, kterou je monokalcium aluminát (CA) 
je jen 1600 °C. Teplotu použití materiálu lze však optimalizovat a zvýšit typem použitého 
kameniva [16]. První zmínka o nahrazení oxidu vápenatého jinými oxidy kovů alkalických 
zemin, a to oxidem barnatým (BaO, Ba) či strontnatým (SrO, Sr) byla publikována již v roce 
1957 [17]. Později byl systém CaO–BaO–SrO–Al2O3 rozšířen i o oxid zirkoničitý (ZrO2) 
a hafničitý (HfO2) [18]. 
 
Sloučeniny oxidu strontnatého a oxidu hlinitého nazývané stroncium alumináty nacházejí 
uplatnění především jako materiály využívající luminiscence [19, 20], dále pak jako 
katalyzátory heterogenních reakcí [21], senzory rezistentní vůči kyslíku [22], 
elektrochemické membrány pro separaci kyslíku [23] či jako přísada v pojivových systémech 
na bázi sulfoaluminátů [24]. 
 
Tato práce se však zabývá využitím stroncium aluminátů jako samostatného pojiva 
zvaného stroncium aluminátový cement, označovaný jako SrAC [25]. A to konkrétně jeho 
přípravou, popisem průběhu hydratace a sledováním vlivu dopujících příměsí na vlastnosti 
a průběh hydratace. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Systém SrO–Al2O3 
Předtím než bude pojednáváno o samotném pojivu, bude nejprve podán přehled o binárním 
systému oxidu strontnatého a oxidu hlinitého, a to jak o těchto oxidech samotných, 
tak o fázích tohoto systému, především pak o fázi monostroncium aluminátu (SrA).  
2.1.1 Oxid strontnatý 
Tento oxid šedobílé barvy s hustotou 4,7 g·cm-3 má kubickou krystalickou strukturu a taje 
při teplotě 2430 °C. Jeho prvkové složení je 84,56 % Sr a 15,44 % O. Je slabě rozpustný 
v alkoholech, v acetonu a etheru je nerozpustný. S vodou reaguje exotermicky za vzniku 
příslušného hydroxidu. Pokud se týká jeho přípravy, ta lze provést tepelným rozkladem 
uhličitanu, hydroxidu a dusičnanu [26]: 
 
 SrCO3 → SrO + CO2 2.1 
 
 Sr(OH)2 → SrO + H2O 2.2 
 
 Sr(NO3)2 → SrO + N2O5 2.3 
 
Podobně jako ostatní oxidy ze skupiny kovů alkalických zemin i oxid strontnatý podléhá 
reakci s vodou zpět na hydroxid [26]. 
2.1.2 Oxid hlinitý 
Vyskytuje se jako bezvodý v celkem 8 formách, z nichž největší význam mají korund    
(α–Al2O3) či aktivovaná forma (γ–Al2O3) a hydratovaný ve 4 formách [27]. Přeměnami 
forem, které jsou uvedeny v tab. 2.1 se zabývá například [28-30]. Jeho jediná bezvodá 
termodynamicky stabilní modifikace korund, má rhomboedrickou krystalovou strukturu 
zahrnující hexagonální nejtěsnější uspořádání (HCP) kyslíkových aniontů, přičemž kationty 
hlinité obsazují dvě třetiny oktaedrických intersticiálních poloh. 
 
Tab. 2.1: Formy oxidu hlinitého. 











Oxid hlinitý je vyráběn tzv. Bayerovým procesem, kdy je mletý bauxit vystaven roztoku 
hydroxidu sodného za zvýšeného tlaku (0,4–0,8 MPa) a teploty (160–250 °C) v autoklávu. 
Dochází tak k rozpouštění základní složky bauxitu, a to hydratovaného oxidu hlinitého dle 
rovnice 2.4. Vedlejší složky jako oxid křemičitý, železitý a titaničitý podléhají reakci 
s hydroxidem, avšak netvoří rozpustné soli. Ty se pak zfiltrují či usazují a tvoří tak 
tzv. červený kal [26, 31, 32]. 
 
 Al(OH)3 + NaOH → Na[Al(OH)4] 2.4 
 
Druhým krokem je vpravení oxidu uhličitého do odfiltrovaného roztoku podle rovnice: 
 
 Na[Al(OH)4] + CO2 → Al(OH)3 + NaHCO3 2.5 
 
Přičemž tento krok může být proveden bez vhánění oxidu uhličitého, a to snížením pH 
roztoku a naočkováním krystalů Al(OH)3 [33]. 
 
Posledním krokem je kalcinace vysráženého gibbsitu v rotačních pecích při teplotách 
od 950 do 1250 °C. 
 
 Al(OH)3 → α–Al2O3 + H2O 2.6 
 
V tomto kroku je možný přídavek mineralizátorů ve formě halogenidů, jako je například 
fluorid hlinitý (AlF3). Jeho přídavek má katalytický účinek na transformaci a může 
se sodíkem tvořit těkavé složky, což má za následek redukci znečištění produktu oxidem 
sodným (Na2O) [34]. 
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2.1.3 Fázový diagram SrO–Al2O3 
Z fázového diagramu na obr. 2.1 je patrné, že v systému SrO–Al2O3 může vzniknout 
pět různých binárních sloučenin [13], přičemž tři z nich se vyskytují v připraveném SrA 
slinku. Všech pět binárních složek je níže stručně charakterizováno. Byly připraveny i další 
fáze, které však nejsou stabilní [35]. 
 
Obr. 2.1 – Rovnovážný fázový diagram systému SrO–Al2O3 [36]. 
Tetrastroncium aluminát (Sr4A, 4SrO·Al2O3): se vyskytuje pouze nad teplotou 1125 °C, 
pod kterou se rozkládá na směs tristroncium aluminátu (Sr3A) a volného oxidu strontnatého. 
Jeho nízkoteplotní β-modifikace je stabilní v rozmezí teplot od 1125 °C do 1320 °C a tvoří 
tuhý roztok s tristroncium aluminátem. Od teploty 1320 °C je stabilní vysokoteplotní 
α-modifikace, a to do teploty 1690 °C, kdy tato fáze inkongruentně taje [13]. 
 
Tristroncium aluminát (Sr3A, 3SrO·Al2O3): sloučenina kongruentně tající při teplotě 
1660 °C [13], s typickou strukturou stroncium alumuninátů obsahujících tetraedry AlO4 
či oktaedry AlO6 (někdy obojí) [37]. Jde o druhou hlavní fázi v systému SrAC. 
 
Stroncium aluminát (SrA, SrO·Al2O3): hlavní složka systému na bázi SrAC, tak jako kalcium 
aluminát (CA, CaO·Al2O3) je hlavní složka CAC. Oba monoalumináty jsou sloučeniny 
spinelového typu (AB2O4) s monoklinickou strukturou tající kongruentně při teplotě 1790 °C 
(SrA) respektive inkongruentně při 1605 °C (CA). Nejsou však izostrukturní [15]. 
 
Stroncium dialuminát (SrA2, SrO·2Al2O3): má dva polymorfy, monoklinická α-forma stabilní 
za normálního tlaku a vysokotlaká β-forma, která má orthorombickou mřížku [37, 38]. 
 
Stroncium hexaaluminát (SrA6, SrO·6Al2O3): hexagonální magnetoplumbitická struktura 
[39]. Třetí fáze vyskytující se v systému SrAC. 
 
Jak již bylo zmíněno stroncium alumináty dopované kationty kovů vzácných zemin 
se využívají především díky svým luminiscenčním vlastnostem a v této oblasti nacházejí 
uplatnění všechny zmíněné fáze Sr4A [40, 41], Sr3A [42-46], SrA [47-51], SrA2 [52] 
i SrA6 [53, 54]. 
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Při porovnání systémů SrO–Al2O3 (obr. 2.1) a CaO–Al2O3 (obr. 2.3) zjistíme, že v systému 
CaO–Al2O3 neexistuje analog k fázi Sr4A. Naopak v systému SrO–Al2O3 není odpovídající 
fáze C12A7 (dodekakalcium heptaaluminát, mayenit). Fáze navzájem si odpovídajícího 
stechiometrického složení (Me3A, MeA, MeA2 a MeA6, kde Me = Ca/Sr) nacházející 
se v obou systémech však také poukazují na rozdíl a to v jejich teplotách tání, přičemž 
teploty tání fází v systému Sr–A jsou podstatně vyšší [13]. To je patrné i na obr. 2.2, 
znázorňují křivky likvidu v okolí monoaluminátových fází Ca, Ba a Sr. 
 
 
Obr. 2.2 – Křivky likvidu v okolí monoaluminátových fází v binárních fázových diagramech 
aluminátů kovů alkalických zemin [13]. 
V případě neúplného nahrazení oxidu vápenatého v CAC systému oxidem strontnatým, 
či přídavkem oxidu vápenatého k systému SrAC dochází ke tvorbě tuhých roztoků mezi 
všemi odpovídajícími fázemi (C–Sr, C3A–Sr3A, CA–SrA, CA2–SrA2 a CA6–SrA6). Tento 
systém znázorňuje ternární fázový diagram CaO–SrO–Al2O3 na obr. 2.3. 
 
 
Obr. 2.3 – Binární fázový diagram systému CaO–Al2O3 [55] a ternární fázový diagram 
systému CaO–SrO–Al2O3 [13]. 
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2.1.4 Monostroncium aluminát 
V této kapitole je blíže pojednáno o hlavní fázi SrAC, tedy stroncium aluminátu 
(monostroncium aluminát, SrA, SrAl2O4, SrO·Al2O3), a to o jeho struktuře a přípravě. O jeho 
využití je zmíněno v úvodu této práce. Pokud se týká reakce a mechanismu vzniku 
či jeho hydratace, jsou tyto jevy uvedeny v kapitole 2.2.2, respektive 2.2.3. 
Struktura 
Jak již bylo zmíněno stroncium aluminát je monoklinický, to však platí do teploty 650 °C, 
kdy se transformuje na hexagonální formu [56-58]. Jeho struktura se skládá z šesti tetraedrů 
[AlO4]
5-
 sdílejících rohy spojených do klikatých řetězců s prostory mezi nimi vyplněnými 
strontnatými kationty. Tato struktura je označovaná jako vyplněná tridymitová struktura 
[59-60] a je spolu se strukturou kalcium aluminátu uvedena na obr. 2.4.  
 
 
Obr. 2.4 – Struktury monoaluminátů kovů alkalických zemin: a) CaAl2O4, b) SrAl2O4, 
c) BaAl2O4 [60]. 
Způsoby přípravy 
Stroncium aluminát (SrA) se dá připravit spalováním [61], samopropagující vysokoteplotní 
syntézou (SHS, self-propagating high-temperature synthesis)[62], hydrotermální syntézou 
[63], precipitační metodou [64], sol-gel metodou [65, 66], mechaniko-chemickou syntézou 
[67] či detonací [68]. 
 
Pro větší produkci je však na místě využití tradiční přípravy reakcí v pevné fázi [56] 
uvedené v kapitole 2.2.2., s možným využitím tavidel ve formě B2O3 [69], či LiF [70]. 
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2.2 Stroncium aluminátový cement 
V této části práce jsou uvedeny prozatímní trendy přípravy a využití SrAC, taktéž i popisu 
surovin pro přípravu, výpalu a mechanismů reakcí výchozích surovin, hydratace 
či modifikací těchto systémů. 
2.2.1 Suroviny 
Pro přípravu systému na bázi SrAC je třeba najít vhodné zdroje oxidu strontnatého (SrO) 
a oxidu hlinitého (Al2O3). 
Nejvhodnějšími surovinami pro přípravu takovéhoto systému jsou oxid hlinitý a síran 
(celestit, SrSO4) či uhličitan (stroncianit, SrCO3) strontnatý. Stroncium vázané ve formě 
uhličitanu, je pro přípravu SrAC vhodnější, jelikož nám odpadá přítomnost redukčních 
procesů, potřebných k převedení síranu na oxid. Ten se však v přírodě vyskytuje pouze 
v malých množstvích a zásobách vedle oxidů ostatních kovů alkalických zemin. Stroncium 
vázané ve formě síranu, tedy celestit je v přírodě rozšířenější. Proto se právě tato forma těží 
a připravují se z ní žádané sloučeniny stroncia, jako jsou nitridy, oxidy aj. včetně 
uhličitanu [13], a to pyrometalurgicky [71] a hydrometalurgicky [72]. 
2.2.2 Výpal a tvorba hlavních fází 
Stroncium aluminátový cement může být připraven reakcí v pevné fázi ekvimolárního 
množství SrO nebo SrCO3 s Al2O3 kolem teploty 1500 °C. Hlavní složkou takto 
připraveného systému je pak monostroncium aluminát, vyskytuje se také hexaaluminát [15]. 
Reakci výchozích složek, při které vzniká hlavní fáze slinku SrA a oxid uhličitý 
lze zapsat [73]: 
 
 SrCO3 (s) + Al2O3 (s) → SrAl2O4 (s) + CO2 (g) 2.7 
 
Tato reakce probíhá v počátečních fázích sintrace. Nejprve však dochází k rozkladu 
uhličitanu strontnatého na oxid strontnatý a uhličitý, jak je již uvedeno v rovnici 2.1. 
Vznikající vrstva SrA kolem ještě nerozloženého uhličitanu tak zpomaluje difuzi CO2 pryč. 
I pomalý proces dekarbonatace a tvorba fáze SrA s sebou přinášejí objemové změny, 
což vede ke vzniku trhlin, usnadňující zprvu potlačenou difuzi CO2 [74]. Schéma tohoto 




Obr. 2.5 – Zjednodušené schéma reakce SrO a Al2O3 v pevné fázi [74]. 
Charakter reakce v pevné fázi, kdy dochází k opakovanému nadbytku obou reakčních 
komponent vůči druhé, vede k tvorbě jiných produktů než monostroncium aluminátu, 
a to tristroncium aluminátu a stroncium hexaaluminátu [74]. 
 
Z výše uvedeného je zřejmé, že hexaaluminát musí být vytvořen reakcí již vzniklého SrA 
s nezreagovanou aluminou dle rovnice [75]: 
 
 SrA + 5 A → SrAl6 2.8 
 
Toho může být dosaženo dvěma odlišnými mechanismy uvedenými na obr. 2.6. 
 
 
Obr. 2.6 – Mechanismy vzniku stroncium hexaaluminátu [75]. 
Jednou z možností je nukleace fáze SrA6 na fázovém rozhraní mezi oxidem hlinitým a fází 
SrA. Tato reakce probíhá difuzí v pevné fázi přes nově vznikající fázi SrA6, jak 
je znázorněno na obr. 2.6 (a). Pokud jsou však povrchy zrn oxidu hlinitého a SrA smáčeny 
taveninou, probíhá transformace na fázi SrA6 nutně srážecí reakcí přes roztok Tato varianta 
je uvedena na obr. 2.6 (b). Zrna SrA6 vznikající difuzí v pevné fázi jsou rovnoosá, zatímco 
zrna SrA6 vznikající precipitačním mechanismem mají destičkovitý charakter [75]. 
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Je předpokládáno, že ke vzniku lokální taveniny dochází v důsledku nízkoteplotní 
eutektické reakce v systému SrO-Al2O3, a tato eutektická tavenina má významný vliv 
na mechanismus tvorby fáze SrA6. Závěrečná mikrostruktura závisí na tom, do jaké míry fáze 
SrA6 vznikla reakcí v pevné fázi, než se objeví první stopy taveniny a dojde ke změně 
mechanismu. To závisí na několika faktorech zahrnujících velikost částic, jejich rozložení 
a míru homogenity disperze (promísení výchozích surovin) [75]. 
Tvorba SrAl6 může probíhat i reakcí meziproduktů, jimiž jsou nižší stroncium alumináty 
s oxidem hlinitým dle rovnic [75]: 
 
 SrA2 + 4 A → SrAl6 2.9 
 
 SrA + SrA2 + 9 A → 2 SrAl6 2.10 
 
 2 SrA + SrA2 + 14 A → 3 SrAl6 2.11 
 
Podobné reakce přes meziprodukty byly navrženy také v systémů kalcium aluminátů [75]. 
2.2.3 Hydratace 
Pro SrAC je typická absence indukční periody po smíchání s vodou a s tím spojený 
intenzivní vývoj hydratačního tepla. Hlavními produkty hydratace je kubický tristroncium 
aluminát hexahydrát (hydrogranát Sr3AH6, obr. 2.7) spolu s hydratovaným oxidem hlinitým 
(AH3). To je možné znázornit rovnicí [74]:  
 
 3 SrA + 12 H → 3 Sr3AH6 + 2 AH3 2.12 
 
Po 7 dnech se objevuje fáze heptahydrátu stroncium aluminátu (SrAH7) a po 14 dnech pak 
gibbsit (γ-AH3). Rychlost hydratace je po 14 dnech značně menší a po 28 dnech vzorek stále 
obsahuje přibližně 20 % nezhydratovaného monostroncium aluminátu. Hydratace 
tristroncium aluminátu probíhá ještě rychleji než u monostroncium aluminátu a i díky jeho 
malému obsahu je zcela zhydratován během prvního dne [74]. 
 
Obr. 2.7 – Struktura reprezentující oktaedr AlO6 a dodekaedr [76]. 
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Rychlejší hydrataci SrAC oproti CAC je možno vysvětlit na hydrataci jedné z fází, Sr3A. 
Tvorba hydrogranátu Ca3Al2(O4H4)3, je pomalejší než Sr3Al2(O4H4)3, takže Sr3Al2O6 
je reaktivnější než Ca3Al2O6 [76]. Za zvýšenou reaktivitou stojí dva možné důvody. Tím 
prvním je větší poloměr kationtů Sr oproti Ca, což má za následek rozšíření Al6O8 kruhů 
(obr. 2.4), umožňující snadnější difúzi vody. Druhým je značné napětí uvnitř Sr3Al2O6 
v důsledku výrazného „převazbení“ (overbonded) na třech stranách Sr kationtu, což vede 
ke snadnému podlehnutí reakci [77]. 
2.2.4 Tepelné zpracování hydratovaného systému 
Tepelné zpracování či výpal hydratovaného systému SrAC je předmětem výzkumu 
zabývající se využitím SrAC v žáruvzdorných materiálech. Dochází k rozkladu hydrátů, 
což vede k zániku hydraulické vazby a tím ke snížení pevností. Vlivem sintrace nad teplotou 
1400 °C však dochází ke vzniku vazby keramické. Hlavní fází výsledného materiálu je jako 
před hydratací opět monostroncium aluminát, vznikající však samozřejmě jiným 
mechanismem [25]. 
2.2.5 Využití 
Stroncium aluminátové cementy by měly najít uplatnění při tvorbě žáruvzdorných 
materiálů [15], dále při přípravě betonů odolných mořské vodě, rentgenovým paprskům 
a gama záření [13]. 
Byla také již zkoumána možnost využití SrAC v MDF kompozitech a ve formě 
keramických pěn, jakožto tepelně izolační materiál [25]. 
Žáruvzdorné materiály 
Mohou být připraveny smísením SrAC, šamotu, přídavných látek a korundu 
či kalcinovaného bauxitu, za účelem zvýšení obsahu Al2O3 ve směsi. To vede k posunu 
složení fází směrem k vyššímu obsahu tohoto oxidu, konkrétně k fázím SrA2 a SrA6, které 
vykazují menší reaktivitu a připravený materiál je tak méně citlivý na vlhkost. 
Materiál vypálený na teplotu 1300 °C vykazuje nulové totální smrštění a díky malému 
obsahu křemene v přidaném bauxitu se objevuje fáze stroncianu (SrO·Al2O3·2SiO2) [25], 
zvaného též Sr-celsian a využívaného v keramických kompozitech [78] či žáruvzdorné 
sklokeramice [79]. 
Keramické pěny 
Jsou připravovány smísením CAC pojiva s vodou, během indukční periody je pak přidán 
kaolinit a voda s tenzidy. Voda s povrchově aktivními látkami je přidána později, aby nebyla 
nijak narušena hydratace pojiva. Tato dobře promísená směs, je pak vpravena do formy [80]. 
CAC však lze nahradit SrAC s nutnou korekcí rychlé hydratace SrAC aditivy [25]. 
MDF kompozity 
Podobně jako je tomu u keramických pěn, i u tzv. macro-defect-free kompozitů (MDF) jde 
o nahrazení systému CAC systémem SrAC. Také zde je však nutné optimalizovat přídavek 
aditiv pro potlačení rychlé hydratace SrAC a prodloužení doby zpracovatelnosti. Kromě 
SrAC bylo jako základních složek využito polyvinylalkoholu (PVAl) a glycerolu [25]. 
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2.2.6 Substituce výchozích složek 
Stejně tak jako lze oxid vápenatý nahradit oxidem strontnatým, lze i oxid strontnatý 
či dokonce oxid hlinitý nahradit či částečně substituovat jinými oxidy, za účelem zkoumání 
vlastností, těchto nově připravených materiálů. 
Substituce Al2O3 
Zatím nejlépe probádaná náhrada je nahrazení části Al2O3 oxidem chromitým (Cr2O3), 
který má stejnou krystalickou strukturu, tedy skupiny korundu [81, 82]. Oxid chromitý byl 
zvolen jako nejvhodnější kandidát díky svému pozitivnímu vlivu na sintraci či žáruvzdorným 
vlastnostem keramiky připravené na bázi těchto dvou oxidů [83-87]. 
Výsledkem náhrady oxidu hlinitého oxidem chromitým byl materiál vykazující indukční 
periodu při hydrataci, což je pravděpodobně způsobeno vznikem Cr–spinelu, který nemá 
hydraulickou aktivitu. Rostoucí obsah Cr2O3, tedy snižuje obsah následně vytvořené SrA 
fáze, vedoucí ke snížení hydraulické aktivity a také vede k tvorbě méně vyvinutých krystalů 
hydratovaných fází. 
Kromě oxidu chromitého byly také připraveny systémy s oxidem železitým (Fe2O3), 
boritým (B2O3), yttritým (Y2O3), vanadičným (V2O5), manganičitým (MnO4) či zinečnatým 
(ZnO) a to s jejich obsahem 5 hm. % [25]. 
Substituce SrO 
U částečného nahrazení SrO byl zkoumán účinek oxidu původně zcela nahrazeného, tedy 
vápenatého. Takto připravený materiál má lepší vlastnosti co se týče zpracovatelnosti, díky 
tvorbě tuhého roztoku (Sr3-xCax)A na úkor fáze Sr3A, která je nejreaktivnější a uvolňuje 
při hydrataci nejvíce tepla [25]. 
Stroncium může nahrazovat vápník v několika sloučeninách, kde se vyskytují ve formě 
oxidu. Konkrétně např. v uhličitanu vápenatém, který vznikl vysrážením a sedimentací 




3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této části práce je popsána metodika přípravy vzorků, včetně metod použitých k jejich 
analýze. A to jak nevypálené surovinové moučky, již vypálených vzorků a také vzorků 
po hydrataci. 
3.1 Příprava vzorků 
Příprava vychází z rovnice 2.7. (respektive 4.1 a 4.2) kdy byla nejprve připravena 
ekvimolární směs uhličitanu strontnatého s oxidem hlinitým (Nabalox 625–30), která byla 
promísena v laboratorním kolovém mlýnu. Směs byla následně vypálena v korundovém 
kelímku v laboratorní komorové peci v atmosféře vzduchu s průtokem 20 dm3·min-1. Průběh 
výpalu zahrnoval ohřev na teplotu 1400 °C rychlostí 2 °C·min-1 s výdrží 2 h při této teplotě 
a poté samovolným chladnutím. Slinutý materiál byl poté po dobu 30 s pomletý ve vibračním 
mlýně. Stejným způsobem byl připraven vzorek aluminátu barnatého, ze směsi oxidu 
hlinitého a uhličitanu barnatého. Vzorek aluminátu vápenatého, ze směsi oxidu hlinitého 
a sráženého uhličitanu vápenatého byl připraven dvojitým výpalem, přičemž první výpal 
proběhl za stejných podmínek jako při přípravě aluminátu strontnatého a barnatého. Druhý 
výpal byl proveden na teplotu 1350 °C rychlostí 2 °C·min-1 s výdrží 18 h při této teplotě 
a poté samovolným chladnutím. 
Pro studium vlivu dopujících příměsí na průběh hydratace SrAC, bylo ze 3 vypálených 
vzorků připraveno vzorků 16, z nichž 3 jsou čisté původní vzorky, 9 vzorků jsou směsi 
binární a 4 směsi ternární. Přesné složení či poměrové zastoupení jednotlivých složek 
vycházející z ternárního diagramu je uvedeno na obr. 3.1. 
 
 
Obr. 3.1 – Ternární digram se zaznačenými 16 vzorky, včetně jejich složení. 
 
19 
3.2 Metody a zkoušky 
V této části práce jsou popsány metody a zkoušky použité pro stanovení vlastností, 
průběhu syntézy a hydratace vzorků. 
3.2.1 Skenovací elektrovaná mikroskopie 
Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) s použitím elektronového mikroskopu 
EVO LS 10 (Zeiss) byla použita jak pro vyhodnocení morfologie hydratovaných vzorků, tak 
pro porovnání vzorků před a po výpalu. Snímky byly pořízeny při urychlovacím napětí 10 kV 
při zvětšení 1000, 5000 a 10 000×. 
3.2.2 Zrnitostní složení 
Distribuce velikostí částic ve vypálených a namletých vzorcích byla měřena suchou cestou 
na analyzátoru velikosti částic Helos (Sympatec). 
3.2.3 Rentgenová difrakční analýza 
Pomocí rentgenové difrakční analýzy (XRD) bylo provedeno stanovení složení vypálených 
i hydratovaných vzorků rozetřených v achátové třecí misce s použitím difraktometru 
X´Pert Empyrean (PANanalytical). 
3.2.4 Simultánní TG-DTA a EGA 
Stanovení průběhu syntézy bylo provedeno na termickém analyzátoru SDT Q600 
(TA Instruments), který byl vyhřívanou kapilárou propojený s  měřící celou infračerveného 
spektrometru iS10 (Thermo Scientific). Kapilára i měřící cela infračerveného spektrometru 
byla vyhřívána na teplotu 200 °C.  
K vlastnímu stanovení bylo do korundového kelímku naváženo 50 mg nevypáleného 
vzorku, který byl sklepnutím rovnoměrně rozprostřen po jeho dně a umístěn do pícky 
termického analyzátoru vedle reference (korund). Tepelný režim stanovení zahrnuje ohřev 
vzorku na 1450 °C v oxidační atmosféře (vzduch bez oxidu uhličitého a vodní páry, 
100 ml·min-1) rychlostí 10 °C·min-1. Vedle nevypáleného vzorku byly proměřeny také 
vzorky hydratované. 
3.2.5 Infračervená spektroskopie 
Pomocí infračervené spektroskopie (IR) byla sledována změna složení surové směsi před 
výpalem, po výpalu a hydratovaného produktu. Na analytických vahách bylo naváženo 
500±0,5 mg bromidu draselného, vysušeného při teplotě 105 °C a 5±0,5 mg vzorku. Směs 
byla rozetřena a zhomogenizována v achátové třecí misce. Bylo odebráno 120±0,5 mg této 
směsi, ze které byla připravena tableta lisováním při tlaku nejprve 40 kN a poté 80 kN 
po dobu 1 minuty. U všech připravených tablet bylo proměřeno IR spektrum počtem 
128 skenů s rozlišením 8 cm-1 na infračerveném spektrometru iS10 (Thermo Scientific) 




Pro sledování průběhu hydratace byla stěžejní tato metoda sledování vývinu tepla v čase, 
při hydrataci vzorků na mikrokalorimetru TAM Air (TA Instruments). Vzorek o hmotnosti 
2 g ve skleněné lahvičce byl umístěn do přístroje vedle reference, kterou byl písek opět 
ve skleněné lahvičce. Po temperaci na teplotu 25 °C byl ke vzorku pomocí injektoru přidán 
postupně 1 cm3 vody (w/s = 0,5) a obsah lahvičky byl zamíchán teflonovým míchadlem. 
Při tepelném toku velmi se blížícím nule, byly vzorky vyjmuty a rozmělněny. Pro ukončení 
hydratace byly vzorky promyty acetonem a ponechány v sušárně po dobu asi 30 minut. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 Průběh syntézy 
Průběhy syntéz jednotlivých aluminátů kovů alkalických zemin, tedy vápenatého, 
strontnatého a barnatého jsou charakterizovány metodou diferenční termické analýzy 
s detekcí uvolněných plynů. Tvorba všech 3 aluminátů je závislá na tepelném rozkladu 
příslušných uhličitanů dle rovnice: 
 
 (AEM)CO3 (s) → (AEM)O (s) + CO2 (g) 4.1 
 
který je ihned následovaný reakcí vzniklého oxidu s oxidem hlinitým:  
 
 (AEM)O (s) + Al2O3 (s) → (AEM)Al2O4 (s) 4.2 
 
kde AEM (alkaline earth metals) = Ca, Sr, Ba. 
Vedle hlavní složky vzniká také určité množství složek minoritních, které mohou 
vystupovat i jako meziprodukty. U systému SrA jsou tomu Sr3A a SrA6. Mechanismus tvorby 
těchto vedlejších produktů je uveden v kapitole 2.2.2. 
4.1.1 Kalcium aluminát 
Rozklad CaCO3, který předchází tvorbě fáze CA (obr. 4.1), není doprovázen žádnou 
fázovou transformací uhličitanu, jako tomu bude v následujících dvou případech. Rozklad 
probíhá v rozmezí teplot od 728 °C do 805 °C a dochází k úbytku hmotnosti o 21,7 %. Ztráta 
hmotnosti při přípravě vzorku v komorové peci činila 21,9 % a teoretická ztráta stanovená 
z rovnice 4.1 činí 21,8 %. Malý exotermní pík při teplotě 940 °C je možno přiřadit 
krystalizaci vzniklé fáze CA [89]. Ostrý endotermní pík při teplotě 1385 °C je způsobený 
tvorbou taveniny vzniklých fází. V důsledku vzniku taveniny nebylo již měření prováděno 
při chladnutí jako u předchozích 2 vzorků. Vývoj vzniklého oxidu uhličitého s maximem 
při teplotě 781 °C je zobrazen na obr. 4.2. 
 




Obr. 4.2 – EGA příslušející termické analýze směsi CaCO3 a Al2O3. 
Jak již uvedeno v kapitole 3.1 přípravy vzorků bylo nutno provést přípravu fáze CA 
dvojím výpalem v důsledku jejího nedostatečného zastoupení ve vzorku při prvním výpalu. 
Složení po prvním výpalu stanovené XRD analýzou je uvedeno na obr. 4.3. Nejvíce 
zastoupenou fází ve vzorku byl mayenit (C12A7, kubický), a to z 39 %. Až druhou fází, 
co se týče procentuálního zastoupení ve vzorku (33 %) byla žádaná fáze CA. Vzorek také 
obsahoval poměrně velké množství nezreagovaného oxidu hlinitého (20 %) a menší množství 
dalších kalcium aluminátů jako grossit (CA2, monoklinický) a hibonit (CA6, hexagonální). 
 
 
Obr. 4.3 – Difraktogram směsi CaCO3 a Al2O3 po prvním výpalu. 
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Výstup XRD analýzy vzorku po druhém výpalu je zobrazen na obr. 4.4. Tento vzorek 
již obsahoval 94 % žádané fáze CA a pouze velmi malé množství dalších kalcium aluminátů, 
a to mayenitu a grossitu. 
 
 
Obr. 4.4 – Difraktogram směsi CaCO3 a Al2O3 po druhém výpalu. 
 
Při pohledu na IR spektra vzorku před a po výpalem na obr. 4.5 je patrné vymizení píků 
příslušících vibracím aniontu CO3
2-
 z uhličitanu a to konkrétně valenční antisymetrická ν3 při 
1475 cm
-1, valenční symetrická ν1 při 1071 cm
-1, mimorovinná deformační ν1 při 857 cm
-1
, 
antisymetrická deformační ν4 při 698 cm
-1
 a také jejich kombinace 2ν1 + ν2, ν1 + ν3 a ν1 + ν4 
[90-92]. Zbylé vibrace příslušejí vazbě Al–O, nacházející se v oktaedrech (AlO6), 
charakterizující korund [93, 94]. Struktura vznikající fáze CA však obsahuje tetraedrické 
jednotky (AlO4), charakteristické vibrace se tak mění. Píky v rozmezích od 900 do 780 cm
-1
 
a 650 až 550 cm-1 přísluší symetrickým respektive nesymetrickým valenčním vibracím 
tetraedru (AlO4). Píky u 447 cm
-1
 a 420 cm
-1
 pak přísluší deformační vibraci O–Al–O. Pokud 
se týká spekter po výpalu, jsou u vzorku CA uvedeny 2 spektra, a to vzorku po prvním 
a druhém výpalu. Spektrum vzorku po prvním výpalu (CaAl2O4 I) odpovídá spektru 
mayenitu  a spektrum po druhém výpalu (CaAl2O4 II) monokalcium aluminátu [95], 





Obr. 4.5 – IR spektrum směsi CaCO3 a Al2O3 před a po výpalu na 1400 °C. 
Na obr. 4.6 je znázorněna distribuce velikostí částic ve vzorku kalcium aluminátu. Medián 
velikosti částic má hodnotu 23,45 μm, přičemž hodnota kvantilu x90 a x99 v uvedeném pořadí 
činí 160,93 a 285,97 μm. Obsah větších částic a také bimodální charakter křivky, 
je pravděpodobně způsoben špatnou melitelností skelné fáze vzniklé při přípravě fáze 
CA a také obsahem dalších jinak melitelných fází. U ostatních vzorků ke vzniku taveniny 
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Obr. 4.6 – Rozložení distribuce velikostí částic ve vzorku CaCO3 a Al2O3 po výpalu. 
 
Ze SEM snímků fáze CA na obr. 4.7 po výpalu (b) na rozdíl od následujících 2 fází nejsou 
patrné hranice zrn spojených skelnou matrix, z důvodu přítomnosti taveniny při výpalu, která 
se projevila vznikem křehké skelné fáze s lasturnatým lomem. Dalším rozdílem je velikost 





                               (a) 
 
                               (b) 
Obr. 4.7 – SEM snímky směsi CaCO3 a Al2O3 před (a) a po (b) výpalu při zvětšení 5000. 
4.1.2 Stroncium aluminát 
Na obr. 4.8 můžeme vidět průběh syntézy SrA fáze jakožto výstup z DTA analýzy. Prvním 
krokem je tedy rozklad uhličitanu strontnatého, projevující se velkým endotermním píkem 
v rozmezí teplot od 893 °C do 1033 °C, kdy úbytek hmotnosti činí 17,3 %. Ztráta hmotnosti 
při přípravě vzorku v komorové peci činila 17,8 % a teoretická ztráta stanovená z rovnice 4.1 
činí 17,6 %. Ostrý endotermní pík při teplotě 934 °C odpovídá fázové transformaci α-SrCO3, 
který je orthorombický, na hexagonální β-SrCO3 [96-100]. Při chladnutí, je patrný 
exotermický pík u teploty 641 °C, odpovídající fázové přeměně vzniklé fáze SrA 
z hexagonální na monoklinickou jak je uvedeno v kapitole 2.1.4.  
 
Obr. 4.8 – Termická analýza směsi SrCO3 a Al2O3 v atmosféře vzduchu. 
Rozklad uhličitanu je provázen vývinem oxidu uhličitého, jehož vibrační módy jsou 
znázorněny na výstupu z EGA analýzy obr. 4.9. Pásy odpovídají valenční antisymetrické 
vibraci ν3 při 2349 cm
-1
 a deformační kývavé ν2 při 667 cm
-1
 [101]. Maximum vývoje CO2 




Obr. 4.9 – EGA příslušející termické analýze směsi SrCO3 a Al2O3. 
Výstup z XRD analýzy páleného vzorku na obr. 4.10 ukazuje, že vzorek obsahoval 95 % 
žádané fáze SrA (monoklinická) a jen malé množství aluminátů vedlejších, konkrétně 3 % 
Sr3A (kubická) a 2 % SrA6 (hexagonální), což je v souladu s informacemi uvedenými 
v kapitole 2.2.2. 
 
 
Obr. 4.10 – Difraktogram směsi SrCO3 a Al2O3 pálené na 1400 °C. 
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IR spektrum směsi před výpalem na obr. 4.11 je prakticky totožné se směsí CaCO3 a Al2O3 
na obr. 4.5, tak jako se směsí BaCO3 a Al2O3 znázorněné dále na obr. 4.17, což je dáno velmi 
podobnou strukturou těchto uhličitanů, jež všechny patří do skupiny aragonitu [92]. 
 
 
Obr. 4.11 – IR spektrum směsi SrCO3 a Al2O3 před a po výpalu na 1400 °C. 
Distribuce velikosti částic stroncium aluminátu na obr. 4.12 udává hodnotu mediánu 
velikosti částic hodnotu 3,51 μm, přičemž hodnota kvantilu x90 a x99 v uvedeném pořadí činí 
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Obr. 4.12 – Rozložení distribuce velikostí částic ve vzorku SrCO3 a Al2O3 po výpalu. 
Snímky ze SEM na obr. 4.13 nám zobrazují částici uhličitanu strontnatého před výpalem 
(a) v porovnání s částicí po výpalu (b), kde můžeme vidět zrna spojená skelnou matrix. 
Pro lepší ilustraci je na snímku uvedena částice v řádu desítek μm, ačkoliv vzorek obsahoval 




                               (a) 
 
                               (b) 
Obr. 4.13 – SEM snímky směsi SrCO3 a Al2O3 před a po výpalu při zvětšení 5000. 
4.1.3 Baryum aluminát 
Pokud se týká fáze BA, jejíž průběh vzniku je uveden na obr. 4.14, je patrných několik 
endotermních píků. První dva, které jsou ostré, představují modifikační přeměny BaCO3. 
První změna při teplotě 826 °C odpovídá transformaci orthorombické modifikace (α-BaCO3) 
na romboedrickou (β-BaCO3) a druhá při teplotě 985 °C pak na kubickou plošně centrovanou 
(γ-BaCO3) [99]. Samotný rozklad probíhá od 953 °C do 1143 °C, při kterém dochází 
k úbytku hmotnosti o 14,8 %. Ztráta hmotnosti při přípravě vzorku v komorové peci činila 
13,6 % a teoretická ztráta stanovená z rovnice 4.1 činí 14,7 %. 
 
Obr. 4.14 – Termická analýza směsi BaCO3 a Al2O3 v atmosféře vzduchu. 
Vývoj oxidu uhličitého znázorněný na obr. 4.15 je ovlivněn rekrystalizací uhličitanu 
spojenou s jeho modifikační přeměnou a tvorbou vrstvy produktů kolem nerozloženého 
uhličitanu. Objemové změny, které doprovází rozklad uhličitanu a rekrystalizaci vznikajících 
fází, pak umožní vznikem trhlin difuzi vznikajícího CO2. Vývoj CO2, tak má 2 maxima 
a to při teplotách 1041 °C, kdy dochází k rozkladu fáze α-BaCO3 a při 1111 °C, kdy dochází 




Obr. 4.15 – EGA příslušející termické analýze směsi BaCO3 a Al2O3. 
Podobně jako u difraktogramu pálené směsi SrCO3 a Al2O3 i u vzorku pálené směsi BaCO3 
a Al2O3, jejíž složení je uvedeno na obr. 4.16, je hlavním produktem monoaluminát, tedy BA 
(hexagonální) s obsahem ve vzorku 89 %. Vedlejším produktem je B3A (kubický) s obsahem 
6 % a poslední složkou je nezreagovaný oxid hlinitý. 
 
 
Obr. 4.16 – Difraktogram směsi BaCO3 a Al2O3 pálené na 1400 °C. 
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Na obr. 4.17 můžeme vidět IR spektra před a po výpalu směsi BaCO3 s Al2O3. Jak již bylo 
uvedeno u spekter IR spekter vzorku stroncium aluminátu, spektra uhličitanů kovů 
alkalických zemin před výpalem jsou téměř totožná. Drobné rozdíly ve spektru vypálených 
vzorků jsou způsobeny absencí hexaaluminátové fáze s magnetoplumbitickou strukturou 
ve vzorku baryum aluminátu. 
 
 
Obr. 4.17 – IR spektrum směsi BaCO3 a Al2O3 před a po výpalu na 1400 °C. 
Distribuce velikosti částic baryum aluminátu je zobrazena na obr. 4.18. Medián velikosti 
částic má hodnotu 3,62 μm, přičemž hodnota kvantilu x90 a x99 v uvedeném pořadí činí 23,07 
a 85,80 μm. Zde je nejvíce patrný multimodální charakter křivky pravděpodobně zapříčiněný 
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Na fotografiích ze SEM uvedených na obr. 4.19, můžeme opět vidět porovnání vzorku 
před (a) a po (b) výpalu. Stejně jako u pravého snímku směsi SrCO3 s Al2O3 na obr. 4.13 
je i zde patrná hranice zrn spojených skelnou matrix, přičemž vzorek opět obsahoval částice 
v řádu jednotek μm. 
 
 
                               (a) 
 
                               (b) 
Obr. 4.19 – SEM snímky směsi BaCO3 a Al2O3 před a po výpalu při zvětšení 5000. 
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4.2 Průběh hydratace  
4.2.1 Kalorimetrie 
Výsledky kalorimetrického měření, zahrnující závislosti tepelného toku a vyvinutého tepla 
na čase, byly rozděleny podle složení a různého charakteru křivek do 4 skupin 
pro přehlednější interpretaci. Téměř všechny vzorky byly ponechány k hydrataci po dobu 
66 hodin, kdy již byl tepelný tok nulový, či zanedbatelný. Přehled číslování vzorků je uveden 
v kapitole 3.1 a také na konci této kapitoly. 
Vzorky s převládající fází SrA 
Do této skupiny patří vzorky 1 (SrA), 4 (SrA:CA, 1:1) a 7 (SrA:CA, 3:1). Z obr. 4.20 
je patrné, že křivky mají stejný charakter a vzorky se liší pouze množstvím vyvinutého tepla. 
Ze závislosti tepelného toku na čase je zřejmé, že se při hydrataci těchto vzorků schází 
indukční perioda, což je uvedeno v kapitole 2.2.3. Také je možno vidět, že s přídavkem fáze 
CA dochází ke snížení tepelného toku, stejně jako vyvinutého tepla. Rostoucí obsah fáze CA 
má také za následek ovlivnění ramena píku, které pravděpodobně přísluší hydrataci fáze Sr3A 
[25], jejíž přítomnost byla ve vzorku prokázána XRD analýzou (kapitola 4.1.2). U vzorku 
1 je jeho maximum přibližně po 1 h, u vzorku 7 po 1,3 h a u vzorku 4 pak po 2,5 h. 
  
   
Obr. 4.20 – Závislosti tepelného toku a tepla na čase při hydrataci vzorků 1, 4 a 7. 
Vzorky s převládající fází CA 
Do druhé skupiny patří vzorky 2 (CA), 9 (CA:BA, 3:1) a 10 (CA:SrA, 3:1). Křivky těchto 
vzorků jsou uvedeny na obr. 4.21. Hydratace čisté fáze CA vykazuje zhruba 10 h indukční 
periodu, přičemž maximální vývoj tepla probíhá při 17,6 h. U zbylých 2 vzorků uvedených 
v této skupině, kdy je fáze CA v přebytku proti fázím BA, respektive SrA dochází 
ke zpoždění hydratace fáze CA v důsledku okamžité hydratace, rychleji hydratujících fází 
BA a SrA. Hydratační produkty obalí zrna CA, které tak nemohou podléhat hydrataci 
po době indukční periody samotné CA fáze. Po vysokém počátečním tepelném toku, 
způsobeném hydratací fází BA respektive SrA, je pík znázorňující hydratační efekt CA fáze 
výškově redukován a rozšířen v rozmezí od přibližně 50 do 100 h v kombinaci s fází BA 




   
Obr. 4.21 – Závislosti tepelného toku a tepla na čase při hydrataci vzorků 2, 9 a 10. 
Vzorky s převládající fází BA 
Ve třetí skupině se nacházejí fáze obsahující BA, a to nejen v přebytku pokud mají křivky 
podobný charakter. Patří zde vzorky 3 (BA), 5 (BA:SrA, 1:1), 6 (BA:CA, 1:1), 
8 (BA:SrA, 1:3), 11 (BA:SrA, 3:1) a 12 (BA:CA, 3:1). Vzorky vykazují ještě intenzivnější 
okamžitý vývoj tepla oproti vzorkům s převládající fází ve formě SrA. Počáteční hydratace 
již není doprovázena dalším hydratačním krokem. Tepelný tok je tím intenzivnější, čím méně 
příměsí vzorky s BA fází obsahují, přičemž při stejném obsahu další fáze vykazují vyšší 
hodnoty vzorky s fází SrA oproti CA. 
 
   
Obr. 4.22 – Závislosti tepelného toku a tepla na čase při hydrataci vzorků 3, 5, 6, 8, 11 a 12. 
Vzorky ternárních směsí 
Do poslední skupiny jsou zařazeny zbylé 4 vzorky, reprezentující ternární směsi. Jejich 
křivky jsou uvedeny na obr. 4.23. Konkrétně jsou to vzorky 13 (SrA:CA:BA, 1:1:2), 
14 (SrA:CA:BA, 1:2:1), 15 (SrA:CA:BA, 2:1:1) a 16 (SrA:CA:BA, 1:1:1). Křivky mají 
podobný průběh jako křivky vzorků s převládající fází ve formě BA. I zde platí, že nejvyšší 
tepelný tok vykazuje vzorek s největším obsahem fáze BA, tedy vzorek 13, následují vzorky 
16 a 15 a nakonec vzorek s nejvyšším obsahem fáze CA, tedy 14. 
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Obr. 4.23 – Závislosti tepelného toku a tepla na čase při hydrataci vzorků 13, 14, 15 a 16. 
Z výše uvedeného tedy plyne, že intenzita vývoje tepla roste v řadě CA–SrA–BA. 
U vzorků obsahující SrA a/nebo BA fázi dochází při hydrataci k absenci indukční periody 
a vzorky okamžitě hydratují. Výjimku tvoří binární vzorky s převažující CA fází, kdy nejspíš 
dochází k obalení CA fáze hydratačními produkty reakce SrA, respektive BA s vodou a tím 
její inhibice. 
 
Pro rychlý přehled je na obr. 4.24 uveden kromě označení vzorku maximální tepelný 
tok a čas při jakém byl dosažen. U vzorků s opožděnou hydratací, tedy vzorků 9 a 10 jsou 
v závorce uvedeny i hodnoty maxim opožděné hydratační reakce, i když se nejedná 
o maximum globální.  
 
 
Obr. 4.24 – Schéma složení vzorků doplněné o data z kalorimetrického stanovení. 
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Při detailnějším pohledu na změnu tepelného toku v závislosti na složení binárních 
systémů CA–BA a CA–SrA, jak je uvedeno na obr. 4.25, je patrné, že jde o lineární závislost. 
 
 
                                 (a) 
 
                                 (b) 
Obr. 4.25 – Závislost tepelného toku na složení binárního systému CA–BA (a) a CA–SrA (b). 
Pokud se týká binárního systému SrA–BA, tak zde dochází u závislosti tepelného toku 
na složení (obr. 4.26) ke zlomu při složení 1:1, a to patrně v důsledku obalení zrn SrA 
hydratačními produkty reakce BA s vodou. To potvrzuje porovnání difraktogramů vzorků 
SrA ve směsi s CA a BA uvedených níže na obr. 4.28, respektive obr. 4.29. Vzorky 
obsahující stejné množství fáze SrA v poměru ke druhé, obsahují po hydrataci v systému 
SrA–BA menší množství hydratačního produktu Sr3AH6 než je tomu u systému SrA–CA. 
 
 
Obr. 4.26 – Závislost tepelného toku na složení binárního systému SrA–BA. 
Byla také zkoumána závislost vyvinutého tepla směsí (Hf) na tepelném toku jednotlivých 
složek (Hfi) podle jejich zastoupení (xi). To lze zapsat rovnicí: 
 
  iiHfxHf  4.3 
 
Vypočtená data jsou uvedena v tab. 4.1, přičemž lze konstatovat, že tato data téměř 
odpovídají datům naměřeným. Z toho lze usoudit, že se hydratace jednotlivých složek 
ve směsi vzájemně neomezují, případně jen minimálně. 
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4.2.2 Rentgenová difrakční analýza 
Tato analýza byla provedena na vzorcích z kalorimetrického měření bezprostředně 
po ukončení hydratace, která u většiny vzorků trvala 66 hodin. Uspořádání naměřených dat 
je také upraveno do 4 skupin, přičemž v prvních 3 skupinách se jedná o porovnání vždy 
dvojice fází o různých poměrech a ve skupině čtvrté se nacházejí zbylé ternární systémy. 
Tato interpretace dat srovnávání difraktogramů byla zvolena z důvodu absence informací 
o hydratovaných fázích baryum aluminátu v XRD databázi PDF-2: 2000. Naměřená data 
11 ze 16 vzorků obsahujících produkty hydratace fáze BA, tak nemohla být řádně 
vyhodnocena. Pokud se týká ostatních vzorků, některé z nich obsahovaly sloučeniny 
nestechiometrického složení, což znemožňovalo provedení semikvantitativní analýzy. 
Ve spektrech uvedených v této kapitole jsou zvýrazněny jen nejintenzivnější píky příslušící 
hlavním fázím přítomných ve vzorcích. Detailnější výčet složení i s minoritními složkami 
je pak uveden v tab. 4.1 na konci kapitoly 4.2. 
Směsi fáze CA a BA 
Na obr. 4.27 můžeme vidět první srovnání, a to hydratovaného vzorku fáze CA s dalšími 
vzorky fáze CA s rostoucím obsahem fáze BA. Hned na první pohled je patrný vysoký obsah 
nezhydratované fáze CA ve vzorcích 2, 9 a 6 a v malém množství také ve vzorku 12. Vysoký 
obsah nezreagované fáze je důsledkem vyšší velikosti částic systému CA, jak je uvedeno 
v kapitole 4.1.1. Pokud se týká hydratačních produktů, byla detekována nízkoteplotní 
romboedrické fáze C4AH19, což je fáze odvozená od fáze C4AH13, přídavkem vrstvy molekul 
vody [9]. S rostoucím obsahem fáze BA v systému však místo této fáze vzniká hexagonální 
nízkoteplotní fáze CAH10. Ostatní píky do hodnoty 18 °2θ, pak patří hydratačním produktům 
fáze BA, které se jak již bylo uvedeno, nepodařilo identifikovat. 
 
Obr. 4.27 – Difraktogramy vzorků 2, 9, 6 a 12 reprezentující čistou fázi CA a její směsi s BA. 
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Směsi fáze SrA a CA 
Srovnání difraktogramů hydratované fáze SrA s rostoucím obsahem CA je zobrazen 
na obr. 4.28. Také u hydratovaného systému fáze SrA, nacházíme ve vzorku původní 
nehydratovanou fázi SrA, ne však v takovém množství jako tomu bylo u fáze CA. Pokud 
se týká hydratačních produktů, je jím u systému SrA výhradně kubický Sr3AH6 nacházející 
se ve všech hydratovaných vzorcích, které obsahovaly fázi SrA. S přídavkem CA, roste 
pochopitelně i obsah této nehyzdratované fáze. U vzorku 10 (CA:SrA) se pak podobně jako 
u vzorku 9 (CA:BA), což jsou oba vzorky s poměrem fází, respektive 3:1 objevuje 
nízkoteplotní hexagonální hydratační produkt CAH10. 
 
Obr. 4.28 – Difraktogramy vzorků 1, 7, 4 a 10 reprezentující čistou fázi SrA a její směsi s CA. 
Směsi fáze BA a SrA 
Poslední dvojicí fází k porovnání jsou spektra vzorků po hydrataci fází BA a SrA 
uvedených obr. 4.29. Jak již bylo uvedeno, hydratační produkty reakce fáze BA s vodou 
se nepodařilo identifikovat, jejich charakteristické píky jsou však zřetelné. S přídavkem fáze 
SrA pozorujeme nárůst píků příslušících nezreagované fázi SrA a hydratačního produktu 
ve formě kubického Sr3AH6. U vzorku 8 s převažujícím obsahem SrA fáze pak dokonce píky 
hydratačních produktů fáze BA ani nejsou patrné. 
 
Jelikož vzorky po hydrataci s fází BA nemohly být vyhodnoceny, bylo provedeno také 
porovnání spektra vzorku před a po hydrataci, které jsou uvedeny na obr. 4.30. Na první 
pohled je patrné, že jsou hlavní difrakce nehydratované fáze BA v hydratovaném systému 
minimální. Fáze tedy téměř všechna zreagovala, což je v souladu s výsledky 




Obr. 4.29 – Difraktogramy vzorků 3, 11, 5 a 8 reprezentující čistou fázi BA a její směsi s SrA. 
 





Poslední skupinou jsou ternární systémy s difraktogramy na obr. 4.31. Ve spektrech 
s převládajícím obsahem jedné z fází se nacházejí píky charakteristické pro tu danou fázi. 
Nezhydratované fáze CA, SrA a zhydratovaná fáze Sr3AH6 jsou patrné ve všech vzorcích. 
Hydratační produkty fáze BA s charakteristickými píky do hodnoty 18 °2θ jsou dobře 
zřetelné pouze u vzorku s nejvyšším obsahem fáze BA. 
 
Obr. 4.31 – Difraktogramy ternárních vzorků 16, 13, 14 a 15. 
4.2.3 Infračervená spektroskopie 
U hydratovaných vzorků byla také provedena IR spektroskopie pro charakterizaci 
hydratačních produktů a jejich porovnání. Podobně jako u výsledků z kalorimetrického 
měření jsou i zde vzorky uspořádány do 4 skupin podle složení, jak je patrné z obr. 4.32. 
V prvních 3 spektrech jsou nejprve zastoupeny postupně vzorky s nejvyšším obsahem jedné 
ze 3 fází, včetně její čisté formy. Ve čtvrtém spektru jsou pak uvedeny zbylé 4 směsi 





Obr. 4.32 – IR spektra všech 16 hydratovaných vzorků. 
Ve spektrech najdeme několik rysů, nacházejících se u všech vzorků. Jde postupně o píky 
v oblasti 3500 cm
-1
 patřících valenčním vibracím OH skupin z vody vázané v hydrátech 
z absorbované vody a z vody vázané v amorfní alumině (AH3 gel). U vzorků s převládajícím 
obsahem fáze CA (kromě vzorku 14, který je vlastně v poměru fáze CA ku ostatním 1:1) 
však pík není tak rozšířen z důvodů absence či jen malého množství AH3 gelu. Ten podle 
obr. 1.1 vzniká pouze s vysokoteplotními modifikacemi. Ostrý pík u všech vzorků 
obsahujících fázi SrA při vlnočtu 3664 cm-1 přísluší OH skupinám ve fázi Sr3AH6. Vzorky 
s fází CA vykazují maximum při 3525 cm-1, příslušící fázi CAH10 a vzorky BA pak 
při 3527 cm-1. Dalším společným rysem je pík při vlnočtu 1652 patřící deformační vibraci 
OH skupiny vody a pík při 1448 cm-1, který přísluší valenční antisymetrické vibraci 
ν3 uhličitanů. Oblast pod 1000 cm
-1, pak obsahuje pásy příslušící uhličitanům a surovým 
aluminátům, jejichž spektra jsou popsány a uvedeny v kapitole 4.1.1. Je možné si všimnout, 
že spekter s převládající fází BA není tak patrný pík při vlnočtu 565 cm-1, indikující 
minimální zůstatek nezhydratované BA fáze, což je v souladu s výsledky XRD analýzy. 
4.2.4 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů 
U hydratovaných vzorků byla také provedena termická analýza s detekcí uvolněných 
plynů. V této kapitole je uvedeno grafické znázornění výsledků pouze u základních 3 vzorků, 
jimiž jsou samotné fáze. Data ostatních vzorků jsou uvedena v příloze a vybrané hodnoty pak 




Z výsledků XRD analýzy hydratačních produktů fáze CA vyplývá, že hlavním 
hydratačním produktem ve vzorcích, které obsahovaly fázi CA, byla fáze CAH10. 
Fáze CAH10 s kolem 1000 °C se přeměňuje na CA. V rozmezí teplot 130–150 °C dochází 
ke ztrátě molekulové vody a v rozmezí teplot 290–310 °C k dehydroxylaci [15]. 
To koresponduje s naměřenými daty na obr. 4.33, kde můžeme vidět nejprve 2 endotermní 
rozkladné kroky při teplotách 115 a 144 °C související se ztrátou molekulové vody, dále 
ostrý endotermní pík při teplotě 287 °C, příslušící dehydroxylaci a nakonec malý exotermní 
pík při teplotě 920 °C související s opětovnou tvorbou fáze CA při rozkladu uhličitanu. 
Celkový pokles hmotnosti u tohoto vzorku činil 23,3 %. 
 
Obr. 4.33 – Termická analýza vzorku 2 (CA) po hydrataci v atmosféře vzduchu. 
Uvedené rozkladné reakce jsou pochopitelně provázeny únikem reakčních produktů. 
U prvních 3 procesů je jím voda a u konečného oxid uhličitý. Jejich detekce je znázorněna 
na obr. 4.34. Píky při vlnočtech 3756 cm-1 a 1595 cm-1 odpovídají valenčním respektive 
deformačním vibracím molekuly molekul vody. Pásy při 2349 cm-1 odpovídají valenční 
antisymetrické vibraci ν3 a při 667 cm
-1
 pak deformační kývavé ν2 [101]. 
 
 




Záznam z termické analýzy hydratovaného vzorku fáze SrA na obr. 4.35 vypadá podobně 
jako u fáze CA. První 2 kroky jsou však lépe rozlišitelné. Nejprve opět dochází k eliminaci 
molekulové vody při 108 °C, následuje dehydratace gelové fáze AH3 při teplotě 196 °C [74]. 
Hlavní rozkladný krok je dehydroxylace fáze Sr3AH6 při teplotě 279 °C. A konečně 
posledním krokem je tvorba původní SrA fáze při teplotě 902 °C. Celková ztráta hmotnosti 
činila 24,6 %.  
 
Obr. 4.35 – Termická analýza vzorku 1 (SrA) po hydrataci v atmosféře vzduchu. 
Detekce uvolněných plynů uvedená na obr. 4.36 zobrazuje téměř identické spektrum jako 
u předchozího vzorku a produkty jsou opět voda a oxid uhličitý. 
 
 




U hydratovaného systému fáze BA, kde nejsou známy hydratační produkty, by první a také 
největší endotermní pík při teplotě 150 °C mohl odpovídat dehydrataci fáze monobaryum 
aluminátu dihydrátu (BAH2) [102]. Další endotermní pík při teplotě 261 °C již není 
tak intenzivní a je možné jej přiřadit dehydroxylaci vzorku BAH2, který lze zapsat také jako 
BaAl2O3(OH)2·H2O [103]. Exotermní pík při 874 °C indikující tvorbu původní 
nezhydratované fáze je intenzivnější než u předchozích 2 vzorků, což napovídá, že tento 
vzorek obsahoval více uhličitanů. 
 
Obr. 4.37 – Termická analýza vzorku 3 (BA) po hydrataci v atmosféře vzduchu. 
U spektra detekce uvolněných plynů na obr. 4.38, platí totéž co u předchozích vzorků, 
přičemž téměř všechna voda je uvolněna již při prvním kroku. 
 
Obr. 4.38 – EGA příslušející termické analýze vzorku 3 (BA) po hydrataci. 
Průběh termické analýzy vzorků 4–16 reflektuje zastoupení jednotlivých složek směsi. 
Jak již bylo uvedeno, jsou tato naměřená data uvedena v příloze. 
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4.2.5 Skenovací elektronová mikroskopie 
Na snímcích ze SEM na obr. 4.39 je možno vidět hydratační produkty nepravidelného 
tvaru. U snímků 1, 9, 14 a 15 jsou patrné lasturnaté lomy, pravděpodobně způsobené expanzí 
při hydrataci vzorků. Pro vzorky s nejvyšším obsahem fáze BA (3; 11, 12; 5, 6, 13) je typická 
přítomnost menších částic tyčinkovitého charakteru, která pokrývají povrch zrn. S největší 
pravděpodobností se jedná o uhličitany vzniklé karbonatací na vzduchu, což je v souladu 














Obr. 4.39 – SEM snímky hydratovaných vzorků při zvětšení 5000×.
  
 
Tab. 4.1: Souhrnná tabulka vybraných stanovených hodnot z kalorimetrie, XRD a TG-DTA analýzy. 






















efekt [°C] naměřený vypočtený 
1 SrA – 1,89 131 – 352 Sr3AH6 24,6 279 
2 CA – 17,6 h 15 – 352 CaAH10, Ca4AH19, Ca3AH6 23,3 287 
3 BA – 3,01 216 – 303 neznámé 27,1 150 
4 SrA:CA 1:1 1,92 87 73 240 Sr3AH6 18,1 278 
5 SrA:BA 1:1 3,22 149 174 278 Sr3AH6, neznámé 24,4 134 
6 CA:BA 1:1 3,03 122 116 271 neznámé 24,7 135 
7 SrA:CA 3:1 1,67 102 102 309 Sr3AH6 22,5 277 
8 SrA:BA 3:1 2,27 137 152 269 Sr3AH6 23,4 98 
9 CA:BA 3:1 4,01(70,1h) 67 (0,19) 65 267 CaAH10, Ca4AH19, Ca3AH6 25,4 131 
10 CA:SrA 3:1 2,77(7d) 58 (0,88) 44 351 CaAH10, Ca3AH6, Sr3AH6 25,5 121 
11 BA:SrA 3:1 3,00 192 195 305 Sr3AH6, neznámé 26,7 140 
12 BA:CA 3:1 3,65 152 166 306 neznámé 27,2 146 
13 SrA:CA:BA 1:1:2 3,64 129 121 265 Sr3AH6, neznámé 22,3 133 
14 SrA:CA:BA 1:2:1 2,21 102 94 261 Sr3AH6, CAH10, Ca4AH19 20,6 115 
15 SrA:CA:BA 2:1:1 3,24 117 123 254 Sr3AH6, Ca3AH6 21,6 96 
16 SrA:CA:BA 1:1:1 2,41 127 121 259 Sr3AH6 19,8 147 
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5 ZÁVĚR 
V teoretické části této diplomové práce byl podán přehled o binárním systému oxidů 
strontnatého a hlinitého, se zaměřením na monostroncium aluminát, což je hlavní složka 
stroncium aluminátového cementu. Jeho popisu, přípravě a možnému využití se věnovala 
zbylá část teoretické části. 
 
Experimentální část byla zaměřena na přípravu tohoto systému, a to výpalem ekvimolární 
směsi uhličitanu strontnatého a oxidu hlinitého. Výsledný produkt obsahoval z 95 % fázi 
monostroncium aluminátu. Minoritními složkami byly fáze tristroncium aluminátu (Sr3A) 
a stroncium hexaaluminátu (SrA6). 
 
Pro studium vlivu přísad byly kromě stroncium aluminátu připraveny také alumináty 
vápenatý a barnatý. Vedlejšími produkty vedle majoritní složky, ve formě monoaluminátu 
příslušného kovu byly u vápníku mayenit a grossit, u barya pak tribaryum aluminát 
a nezreagovaný oxid hlinitý. Při přípravě fáze kalcium aluminátu je nezbytná přítomnost 
taveniny naopak fáze stroncium a baryum aluminátu lze snadno připravit reakcí v pevné fázi. 
 
Hydratace SrAC je charakteristická absencí indukční periody s okamžitým vývojem 
velkého množství tepla s maximem jeho vývinu do 2 min. Hlavními produkty hydratace SrA 
systému jsou kubický Sr3AH6 a amorfní AH3 gel. Pro CAC je typická indukční perioda 
a poté s maximem tepelného toku, u systému připraveného během této práce stanovené 
na 17,6 h. Jelikož byla hydratace prováděna při teplotě 25 °C, byly hlavními hydratačními 
produkty nízkoteplotní fáze CAH10 a C4AH19. Systém na bázi BA vykazoval ještě 
intenzivnější počáteční vývin tepla než u SrA, přičemž hydratační produkty se bohužel 
nepodařilo identifikovat. Z XRD analýzy však vyplývá, že oproti předchozím dvěma 
systémům původní fáze téměř všechna zhydratovala. Podle intenzity vývoje tepla tak lze 
vzorky seřadit: BA > SrA > CA. 
 
Pokud se týká hydratace směsí, ty probíhaly v souladu s hydratací reaktivnější složky. 
Proto systémy obsahující BA fázi, i když ne v převládajícím množství, měly kalorimetrické 
křivky tepelného toku těchto vzorků exponenciální charakter typický pro samotný systém 
BA. Jedinou výjimku tvořily vzorky s převažujícím obsahem fáze CA ku BA respektive SrA, 
kdy okamžitou hydratací minoritní složky došlo pravděpodobně k obalení zrn CA hydratační 
produkty reakce fáze BA respektive SrA s vodou a její inhibici. Hydratační reakce fáze CA 
se pak projevila až po několika dnech, u všech ostatních vzorků došlo k ukončení hydratace 
již po 66 hodinách. U hydratace binárních směsí roste intenzita tepelného toku v systémech 
CA–BA a CA–SrA lineárně, u systému SrA–BA pak nalezneme zlom při stejném zastoupení 
složek, pravděpodobně z důvodu obalení zrn SrA, hydratační produkty nejreaktivnější fáze 
BA, což lze vypozorovat na výsledcích z XRD analýzy a menšího obsahu hydratačních 
produktů fáze SrA u systému SrA–BA oproti CA–SrA. 
 
Při výpočtu teoretického tepelného toku podle tepelných toků hydratace samotných fází 
s ohledem na poměrové zastoupení byly stanoveny nepatrné odchylky. Průběh hydratace 
směsí lze tak charakterizovat součtem příspěvků jednotlivých komponent, jejichž hydratace 
se buď neovlivňují, nebo jen minimálně. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CAC (HAC) kalcium aluminátový (hlinitanový) cement 
SrAC stroncium aluminátový cement 
H, H2O voda 
C, CaO oxid vápenatý 
Sr, SrO oxid strontnatý 
B, BaO oxid barnatý 
A, Al2O3 oxid hlinitý 
CA, CaO·Al2O3, CaAl2O4 monokalcium aluminát 
SrA, SrO·Al2O3, SrAl2O4 monostroncium aluminát 
BA, BaO·Al2O3, BaAl2O4 monobaryum aluminát 
CA2, CaO·2Al2O3, CaAl4O7 kalcium dialuminát (grossit) 
C12A7, 12CaO·7Al2O3, Ca12Al14O33 dodekakalcium heptaaluminát (mayenit) 
CA6, CaO·6Al2O3, CaAl12O19 kalcium hexaaluminát (hibonit) 
Sr3A, 3SrO·Al2O3, Sr3Al2O7 tristroncium aluminát 
SrA6, SrO·6Al2O3, SrAl12O19 stroncium hexaaluminát 
B3A, 3BaO·Al2O3, Ba3Al2O7 tribaryum aluminát 
CAH10, CaO·Al2O3·10H2O, CaAl2O4·10H2O monokalcium aluminát dekahydrát 
C2AH8, 2CaO·Al2O3·8H2O, Ca2Al2O5·8H2O dikalcium aluminát oktakahydrát 
C3AH6, 3CaO·Al2O3·6H2O, Ca3Al2O6·6H2O trikalcium aluminát hexahydrát (hydrogranát) 
Sr3AH6, 3SrO·Al2O3·6H2O, Sr3Al2O6·6H2O tristroncium aluminát hexahydrát 
BAH2, BaAl2O3(OH)2·H2O monobaryum aluminát dihydrát 
AH3, Al2O3·3H2O, Al(OH)3 hydroxid hlinitý (gibbsit) 
w/s voda ku sušině (water to solid ratio) 
TG termogravimetrická analýza 
DTA diferenční termická analýza 
EGA detekce uvolněných plynů 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
IR infračervená spektroskopie 




Záznamy z termické analýzy vzorků 4–16. 
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